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Abstract of WO98301 63 

The invention concerns a distraction device for 
moving apart two bone sections, in particular for 
extending bones or bridging a gap in a bone, the 
device comprising an intramedullary nail (1) 
which can be introduced into the medullary space 
of a bone and comprises two parts (2, 3) which 
can be moved apart axially and can each be 
secured to one of the two bone sections. The 
distraction device further comprises a drive unit 
(4) that drives a drive shaft (16), and a device for 
converting the rotational movement of the drive 
shaft (16) into a relative axial movement of the 
two parts (2, 3) of the intramedullary nail (1). In 
order to increase operational reliability and 
reduce the overall size of the device whilst 
retaining the high degree of efficiency, the drive 
shaft (16) drives planetary rollers (19) which are 
held on orbits on which they engage by means of 
drive grooves (21 ) provided on their outer 
periphery in corresponding drive grooves (8) in a 
hollow body (7) surrounding the planetary rollers 
(19), at least the drive grooves (8) of the hollow 
body (7) or of the planetary rollers (19) being 
designed as threaded grooves in order to 
displace the hollow body (7) axially relative to the 
drive shaft (16) when the latter is rotated. 
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(54) Title: DISTRACTION DEVICE FOR MOVING APART TWO BONE SECTIONS 

(54) Beaseichnung: DISTRAKTIONSVORRICHTUNG ZUM AUSEINANDERBEWEGEN ZWEIER TEILE EINES KNOCHENS 

(57) Abstract 

The invention concerns a distraction device 
for moving apart two bone sections, in particular 
for extending bones or bridging a gap in a bone, 
the device comprising an intramedullary nail (1) 
which can be introduced into the medullary space 
of a bone and comprises two parts (2, 3) which 
can be moved apart axially and can each be secured 
to one of the two bone sections. The distraction 
device further comprises a drive unit (4) that drives 
a drive shaft (16), and a device for converting the 
rotational movement of the drive shaft (16) into a 
relative axial movement of the two parts (2, 3) of 
the intramedullary nail (1). In order to increase 
operational reliability and reduce the overall size 
of the device whilst retaining the high degree of 
efficiency, the drive shaft (16) drives planetary rollers (19) which are held on orbits on which they engage by means of drive grooves (21) 
provided on their outer periphery in corresponding drive grooves (8) in a hollow body (7) surrounding the planetary rollers (19) at least 
die dnve grooves (8) of the hollow body (7) or of the planetary rollers (19) being designed as threaded grooves in order to displace the 
hollow body (7) axially relative to the drive shaft (16) when the latter is rotated. 

(57) Zusammenfassung 

Distraktionsvorrichtung zum Auseinanderbewegen zweier Teile eines Knochens, insbesondere zur Knochenverlangerung oder zur 
Uberbrtlckung einer KnochenlUcke, mit einem in den Markraum eines Knochens einfuhrbaren Marknagel (1), welcher zwei axial 
auseinanderfahrbare, jeweils an einem der beiden Knochenteile befestigbare Teile (2, 3) aufweist, mit einer cine Antriebswelle (16) 
antreibenden Antnebsemheit (4) und mit einer Vonrichtung zur Umsetzung der Rotationsbewegung der Antriebswelle (16) in eine relative 
Axialbewegung der beiden Teile (2, 3) des Marknagels (1) zueinander, wobei zur Erhdhung der Funktionssicherheit und zur Verringerune 
der BaugrflBe bei zugleich hohem Wirkungsgrad die Antriebswelle (16) Planetenrollen (19) antreibt, die auf Umlaufbahnen gehalten sind 
auf denen sie mit auf lhrem AuBenumfang vorhandenen Antriebsrillen (21) in korrespondierende Antriebsrillen (8) eines die Planetenrollen 
(19) umfassenden Hohlkdrpers (7) eingreifen, wobei zumindest die Antriebsrillen (8) des Hohlkfirpers (7) oder der Planetenrollen (19) als 
Gewmderillen ausgebildet sind, urn den Hohlk6rper (7) bei einer Rotation der Antriebswelle (16) relativ zu dieser axial zu verschieben 
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Distraktionsvorrichtung zum Auseinanderbewegen 
zweier Telle eines Knochens 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Distraktionsvorrichtung zum Aus- 
einanderbewegen zweier Teile eines Knochens, insbesondere zur Knochen- 
verlangerung oder zur Uberbrtickung einer Knochenlucke, mit einem in 
den Markraum eines Knochens einfiihrbaren Marknagel, welcher zwei 
axial auseinanderfahrbare, jeweils an einem der beiden Knochenteile befe- 
stigbare Teile aufweist, mit einer eine Antriebswelle antreibenden An- 
triebseinheit und mit einer Vorrichtung zur Umsetzung der Rotationsbe- 
wegung der Antriebswelle in eine relative Axialbewegung der beiden Teile 
des Marknagels zueinander. 



Die Verwendung eines Marknagels als Teil einer solchen Distraktionsvor- 
richtung ist aus der Druckschrift DE 39 21 972 C2 bekannt. Diese Vor- 
richtung dient insbesondere zur Verlangerung von Rohrenknochen oder 
Defektuberbriickung nach Trummerbriichen, einer Knochenentziindung 
Oder nach Entfernen von Tumoren im Bereich langer Rohrenknochen. 
Diese bekannte Vorrichtung hat bereits erhebliche Vorteile gegenuber au- 
fieren Distraktionsvorrichtungen, bei denen die Knochenteile durch die 
Haut nach aufien mit einem verstellbaren Rahmen verbunden sind, da 
hierdurch eine standige Infektionsgefahr durch Eindringen von Keimen 
sowie ein ungiinstiger Kraftansatz gegeben ist. 

Die Funktionsweise des bekannten Marknagels ist derart, dafi durch Aus- 
einanderbewegen der beiden Teile des Marknagels die beiden Teile des 
Knochens langsam auseinanderbewegt werden, wobei die sich dadurch 
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bildende Lucke zwischen den beiden Knochenenden aufgrund des lang- 
samen Vorschubes fortlaufend durch sich neu bildende Knochensubstanz 
uberbriickt wird. Auf diese Weise konnen Knochen nicht nur verlangert 
werden, indem Knochen nach Aufbohren und Einfuhren des Marknagels 
in den Markraum durchtrennt und anschliefcend auseinandergezogen 
werden, sondern es konnen auch Knochenliicken uberbriickt werden, in- 
dem ein von einem der Lucke benachbarten Knochenende abgetrenntes 
Knochenstuck vom einen zum anderen Ende der Lucke bewegt wird. Ent- 
sprechend kann auch das Ende eines Knochenstumpfes, also ein Knochen 
mit fehlendem Knochenende, verlangert werden. 

Wichtig bei einer Vorrichtung der eingangs genannten Art ist, dafi die 
Auseinanderbewegung der Knochenteile langsam erfolgt, um ausreichend 
Zeit zur Bildung von Knochensubstanz und zur Anpassung des umliegen- 
den Gewebes zu geben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Distraktionsvorrichtung 
der eingangs genannten Art anzugeben, die sich durch eine hohe Funkti- 
onssicherheit auszeichnet und eine moglichst geringe Baugrofie mit zu- 
gleich hohem Wirkungsgrad der Antriebsvorrichtung ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dafi die Antriebswelle Planetenrollen 
antreibt, die auf Umlaufbahnen gehalten sind, auf denen sie mit auf ihrem 
AuSenumfang vorhandenen Antriebsrillen in korrespondierende Antriebs- 
rillen eines die Planetenrollen umfassenden Hohlkorpers eingreifen, wobei 
zumindest die Antriebsrillen des Hohlkorpers oder der Planetenrollen als 
Gewinderillen ausgebildet sind, um den Hohlkorper bei einer Rotation der 
Antriebswelle relativ zu dieser axial zu verschieben. 
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Die erfindungsgemaSe Distraktionsvorrichtung zeichnet sich durch einen 
hohen Wirkungsgrad ihrer Antriebsvorrichtung aus. Hierdurch wird einer- 
seits eine hohe Funktionssicherheit gewahrleistet und andererseits eine 
geringe BaugroSe der Vorrichtung ermoglicht, da die Antriebseinrichtung 
trotz der erforderlichen hohen Krafte verhaltnismafiig klein ausgebildet 
werden kann. Die erfmdungsgemafce Distraktionsvorrichtung ist daher 
besonders zur Implantation in den Korper des behandelten Patienten ge- 
eignet. 

» 

Zum Antrieb der Planetenrollen ist die Antriebswelle bevorzugt mit einer 
ritzelartigen Aufienverzahnung versehen, welche in einer an jeder Plane- 
tenrolle neben den Antriebsrillen vorhandenen Aufienverzahnung kammt. 
Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Antriebswelle drehfest mit ei- 
nem in dem Hohlkorper rotierbaren Kafig zu verbinden, in welchem die 
Planetenrollen gelagert sind. Diese zweite Variante ist von der Ausgestal- 
tung her einfacher, jedoch entfallt die Obersetzung der Zahnradstufe. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfmdung umgibt der Hohlkorper 
die Antriebseinheit teleskopartig und bildet einen Teil des Marknagels. 
Dies fuhrt zu einer geringen Baugrofie der Distraktionsvorrichtung, die 
aufgrund der dadurch erzielbaren geringen Lange des Marknagels auch 
bei kleinen und kurzen Knochen einsetzbar ist. 

Nach weiteren Ausgestaltungen der Erfmdung kann die Antriebseinheit 
gegeniiber einem Knochen fixierbar und der Hohlkorper ausfahrbar aus- 
gebildet sein, Oder aber es kann der Hohlkorper an einem Knochen fixier- 
bar und die Antriebseinheit mit den Planetenrollen und einem koaxial 
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zum Hohlkorper gelagerten, axial belastbaren Stift ausfahrbar sein. Die 
zweite Variante hat den Vorteil, daS der im Durchmesser grofiere Hohl- 
korper im proximalen Ende eines Rohrenknochens angeordnet werden 
kann, wahrend der im Durchmesser kleinere Stift im distalen Ende ange- 
ordnet werden kann, wo weniger Plate vorhanden ist. Die Belastung durch 
Einbringung des Marknagels ist dadurch verringert. 

Durch Vorsehen eines Kardangelenkes zwischen Anriebsmotor und Hohl- 
korper kann der Marknagel vorteilhafterweise auch gekrummt ausgebildet 
werden. Insbesondere kann auch ein einen Teil des Marknagels bildender 
Hohlkorper mit Krummungen versehen sein. Durch Vorsehen einer 
Kriimmung des Marknagels kann dieser an den Markraum eines Kno- 
chens anatomisch angepafct werden. Die Beeintrachtigung des Knochens 
durch die Distraktionsvorrichtung wird hierdurch verringert. Zusammen 
mit der durch die Erfindung ermoglichten kleinen BaugroSe des Markna- 
gels kann dieser so ausgebildet sein, dafi er ohne Aufbohren der Knochen- 
substanz in den Markraum eines Marknagels einfiihrbar ist. Eine Schwa- 
chung des Knochens wird hierdurch vermieden, zumindest jedoch verrin- 
gert. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung treibt der Hohlkorper 
den Kolben einer Hydraulikpumpe an, durch welche der Marknagel an- 
treibbar ist. Die Antriebsvorrichtung kann auf diese Weise getrennt von 
dem Marknagel untergebracht und insbesondere im Korper des Patienten 
implantiert werden. Auch diese Ausgestaltung ermoglicht eine Ausgestal- 
tung des Marknagels mit Krummungen. Vorteilhaft ist es dabei, den Mar- 
knagel als Kolben-Zylindereinheit auszubilden. Ein Teil des Marknagels 
bildet dann den Kolben, der durch die Hydraulikpumpe antreibbar ist. 
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Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung umfafit die An- 
triebseinheit einen Elektromotor, der bevorzugt induktiv, insbesondere 
durch Hochfrequenzeinkopplung mit Energie versorgbar ist. Ebenso ist es 
aber auch moglich, den Elektromotor durch einen implantierbaren Ener- 
giespeicher anzutreiben. In beiden Fallen ist gewahrleistet, dafc keine In- 
fektionsgefahr durch nach auSen gefuhrte Teile, beispielsweise Anschlufc- 
drahte, der Distraktionsvorrichtung besteht. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist eine in den Korper 
des Patienten implantierbare Kraft- und/oder Wegmefieinrichtung fur die 
Bewegung des Marknagels vorgesehen. Durch diese Mefieinrichtung kann 
der Knochenaufbauprozefc uberwacht und protokolliert werden, ohne daiS 
der Patient durchleuchtet werden muS und somit ohne die Gefahr einer 
dadurch hervorgerufenen Belastung des Patienten. 

Als KraftmeSeinrichtung ist nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
dung bevorzugt ein Dehnungsmefistreifen vorgesehen, wahrend die Weg- 
mefieinrichtung beispielsweise potentiometrisch arbeiten kann. Eine an- 
dere vorteilhafte Moglichkeit besteht darin, einen an den Motor adaptier- 
ten Encoder oder Hallsensor zu verwenden. Die Obertragung der Mefisi- 
gnale nach aufien kann beispielsweise mittels eines Telemetriesystems 
erfolgen. 

Die fur das Verhaltnis zwischen Drehzahl der Antriebswelle und Axialweg 
des Hohlkorpers mafegebenden Parameter der sich bewegenden Teile der 
erfindungsgemafien Vorrichtung lassen sich in einer nach dem Verschie- 
beweg aufgelosten Gleichung wie folgt zusammenfassen: 
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Sax = U a • (PS • 1 Pr • ) • d ™' dgr 

In dieser Gleichung bedeuten 
Sax = Axialweg des Hohlkorpers 

U a - Anzahl der Umdrehungen der Antriebswelle 

Ps= Steigung der Rillen des Hohlkorpers 

Pr= Steigung der Rillen der Planetenrollen 

d gs = Durchmesser der Rillen des Hohlkorpers 

dgr = Durchmesser der Rillen der Planetenrollen 

dwa = Walzkreisdurchmesser der Verzahnung des 

Antriebswellen-Ritzels 
dwr = Walzkreisdurchmesser der Verzahnung der 

Planetenrollen. 

Unter Verwendung der oben zitierten Gleichung wird nachfolgend ein 
konkretes Beispiel angegeben. 

Ua =1 Umdrehung 

Ps= 1 mm 

Pr=0 

dgs = 10 mm 
dgr = dwr = 3 mm 
dwa = 4 mm 
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Mit den vorstehenden Werten ergibt sich fur eine Umdrehung der An- 
triebswelle ein axialer Verschiebeweg des Hohlkorpers von Sax = 0,286 
mm. 

Im Falle der direkten Verbindung von Antriebswelle und Kafig ist fur Pr - 
0: 

Sax = U a • Ps. 

Die Planetenrollen konnen im Bereich ihrer AntriebsriUen ohne direkten 
form- und/oder kraftschlussigen Kontakt mit der Antriebswelle sein. Sie 
konnen insbesondere in einem frei rotierbaren Kafig gelagert sein, welcher 
seinerseits an dem Gehause der Antriebswelle axial fixiert walzgelagert ist. 
Die Reibung der Vorrichtung zur Umwandlung einer Dreh- in eine Axial- 
bewegung wird dadurch im wesentlichen gunstigerweise auf Rollreibung 
reduziert. 

Der Kafig kann dazu dienen, die Planetenrollen zu fuhren und die von den 
Planetenrollen ausgehenden Axialkrafte aufzunehmen. Die Axialkrafte der 
Planetenrollen konnen aber auch direkt von der Antriebswelle aufgenom- 
men werden. In diesem Fall ist die Antriebswelle axial fixiert an dem An- 
triebsgehause zu lagern. 

Zur Obertragung der axialen Krafte von den Planetenrollen auf die An- 
triebswelle konnen die Planetenrollen zusatzlich zu ihren AntriebsriUen 
mit Lagerrillen versehen sein, die in entsprechende Lagerrillen der An- 
triebswelle axial kraftabstutzend eingreifen. 
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Die in die Lagerrillen der Planetenrollen eingreifenden Gegenrillen bzw. 
Gegenprofile miissen nicht Bestandteil der Antriebswelle sein. Sie mussen 
lediglich drehbar und gegenuber dem Antriebsgehause axial fixiert sein. 

Grundsatzlich ist es auch moglich, daft die Antriebsrillen der Planetenrol- 
len gleichzeitig als deren Lagerrillen zur axialen Abstiitzung an einem ro- 
tierenden radial innerhalb der Umlaufbahn der Planetenrollen liegenden 
Lagerkorper dienen. 

Der Lagerkorper kann auch in diesem Fall fest mit der Antriebswelle ver- 
bunden sein, wobei dann allerdings die Antriebsrillen der Planetenrollen 
sowie die Lagerrillen des Lagerkorpers jeweils steigungslos ausgebildet 
sein sollten. Ferner sollten bei einer solchen Ausfuhrung die Werte der 
mittleren Durchmesser der Rillen des Lagerkorpers und des Walzkreises 
der Verzahnung zwischen dem Antriebs-Ritzel der Antriebswelle und den 
Planetenrollen ubereinstimmen. 

Die Innenrillierung des Hohlkorpers kann insbesondere ein mehrgangiges 
Gewinde sein. Bei bestimmten Rillen-Kombinationen der drehbar ineinan- 
dergreifenden Teile der Antriebsvorrichtung ist ein mehrgangiges Gewinde 
insbesondere mit Bezug auf die Rillierung des Hohlkorpers notwendig. 

Die erfindungsgemafie Vorrichtung besitzt den Vorteil, daS der Hohlkorper 
in der Form eines Rohres fiber eine Strecke ausgefahren werden kann, auf 
der zuvor kein Ffihrungskorper vorhanden sein muiS. Durch die Ausbil- 
dung als Rohr besitzt der Hohlkorper eine hohe Knickfestigkeit. Darviber 
hinaus sind die innerhalb des Rohres liegenden Antriebselemente einfach 
und sicher abdichtbar. 
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Ausfuhrungsbeispiele der Erfmdung sind in der Zeichnung dargestellt und 
werden nachfolgend beschrieben. Es zeigen, jeweils in schematischer Dar- 
stellung, 

Fig. 1 eine erfindungsgemafie Distraktionsvorrichtung in teilweise 

geschnittener Darstellung mit zusammengefahrenem Markna- 
gel, 

Fig. 2 einen Querschnitt gemafi Linie SI-SI in Figur 1, 

Fig. 3 den Marknagel einer zweiten Variante der erfmdungsgemafien 
Distraktionsvorrichtung in teilweise geschnittener Darstel- 
lung, 

Fig. 4 einen Querschnitt gemafi Linie SI-SI in Fig. 3, 

Fig. 5 einen Querschnitt gemafi Linie SII-SII in Fig. 3, 

Fig. 6 einen Ausschnitt aus einer dritten Variante der erfmdungs- 
gemafien Distraktionsvorrichtung, 

Fig. 7 einen Ausschnitt aus einer vierten Variante der erfmdungs- 
gemafien Distraktionsvorrichtung, 



Fig. 8 



einen Ausschnitt aus einer funften Variante der erfmdungs- 
gemafien Distraktionsvorrichtung, 
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Fig. 9 einen Ausschnitt aus einer sechsten Variante der erfindungs- 
gemafien Distraktionsvorrichtung, 

Fig. 10 einen Querschnitt gemafi Linie SI-SI in Fig. 9, und 

Fig. 1 1 einen Ausschnitt aus einer siebten Variante der erfindungs- 
gemafien Distraktionsvorrichtung. 

Die erfindungsgemafie Distraktionsvorrichtung umfafit einen in den Mar- 
kraum eines Knochens einfuhrbaren Marknagel 1, welcher zwei axial aus- 
einanderfahrbare, jeweils an einem der beiden Knochenteile befestigbare 
Teile 2, 3 aufweist, sowie eine Antriebseinheit 4 zum Auseinanderfahren 
der beiden Teile 2, 3 des Marknagels 1. Die Antriebseinheit 4 ist im Inne- 
ren des Marknagels 1 angeordnet und induktiv uber eine im Korper des 
Patienten implantierbare Spule 5 und elektrische Leitungen 6 von auiSen 
mit Energie versorgbar. Ebenso ware eine Energieversorgung uber eine 
implantierte Batterie moglich. 

Wie man in Fig. 1 erkennt, wird der erste Teil 2 des Marknagels 1 durch 
einen rohrformigen Hohlkorper 7 gebildet, welcher auf seiner Innenum- 
fangsflache mit einer Rillierung 8 versehen ist. In das eine Ende des Roh- 
res 7 eingeschoben ist der zweite Teil 3 des Marknagels 1, der ein eben- 
falls rohrformiges Gehause 9 umfafit, wahrend in die andere Seite des 
Rohres 7 ein Endstuck 10 eingesetzt ist. In dem Endstiick 10 ist eine 
Durchgangsoffnung 1 1 vorhanden, durch welche hier nicht dargestellte 
Befestigungsmittel, insbesondere eine Schraube, hindurchfiihrbar sind, 
mit denen der erste Teil 2 des Marknagels 1 an einem Knochen oder Kno- 
chenstuck befestigbar ist. 
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In das dem Endstiick 10 abgewandte Ende des Gehauses 9 ist ebenfalls 
ein Endstiick 12 eingesetzt, das ebenfalls mit einer Durchgangsoffnung 13 
versehen ist, in welche Befestigungsmittel zur Befestigung des zweiten 
Teiles 3 des Marknagels 1 an einem Knochen oder Knochenstiick, insbe- 
sondere eine Befestigungsschraube, einfuhrbar sind. Die iiber das End- 
stiick 12 zugefuhrten elektrischen AnschluSdrahte 6 sind an einen im In- 
neren des Gehauses 9 vorhandenen Elektromotor 14 angeschlossen. Der 
Elektromotor 14 treibt iiber ein ebenfalls in dem Gehause 9 vorhandenes 
Getriebe 15 eine Antriebswelle 16 an, deren Langsachse mit der Langs- 
achse I des Marknagels 1 zusammenfallt. 

Die Antriebswelle 16 ist mit einer ritzelartigen Verzahnung 17 versehen, 
die in korrespondierenden Aufienverzahnungen 18 von vier Planetenrollen 
19 kammt, die die Ritzelverzahnung 17 gleichmafiig umgeben und mittels 
eines Kafigs 20 fixiert sind, wobei sich die Langsachsen II der Planeten- 
rollen 19 parallel zur Langsachse I des Marknagels 1 erstrecken. 

Die Planetenrollen 19 sind zusatzlich mit einer Rillierung 21 ihrer Aufien- 
seite versehen, die mit der Rillierung 8 auf der Innenumfangsseite des 
Hohlkorpers 7 in Eingriff steht. Die Rillierung 8 des Hohlkorpers 7 ist bei 
dieser Ausgestaltung als Gewinderille ausgebildet, weist also eine Steigung 
in Richtung der Langsachse I auf. Auf diese Weise fiihrt eine durch die rit- 
zelartige Verzahnung 17 auf die Planetenrollen 19 iibertragene Rotation 
der Antriebswelle 16 zu einer entsprechenden Axialbewegung des Hohl- 
korpers 7, wahrend die Planetenrollen 19 gegeniiber der Antriebswelle 16 
durch den Kafig 20 axial fixiert sind. Der Kafig 20 kann zweckmafiigerwei- 
se mit Walzlagern 22 zum Gehause 9 abgelagert werden. 
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Die Funktionsweise des erfindungsgemafien Marknagels ist derart, dafi 
der uber die Induktionsspule 5 von auSerhalb des Korpers des Patienten 
mit Energie versorgte Elektromotor 14 uber das Getriebe 15 die Antriebs- 
welle 16 in Rotation versetzt, die ihrerseits uber die Ritzelverzahnung 17 
und die Aufienverzahnung 18 die Planetenrollen 19 in Rotation versetzt. 
Durch die Rotation der axial gegeniiber der Antriebswelle 16 fixierten Pla- 
netenrollen 19 wird der Hohlkorper 7 aufgrund des Eingriffs seiner Rillie- 
rung 8 mit der Rillierung 21 der Planetenrollen 19 ausgefahren. Ein an 
dem Hohlkorper 7 iiber die Durchgangsoffnung 1 1 befestigtes Knochen- 
sttick wird dabei von einem zweiten Knochenstiick, welches uber die 
Durchgangsoffnung 13 mit dem Gehause 9 verbunden ist, wegbewegt. Die 
Bewegung kann dabei aufgrund des hohen Wirkungsgrades der erfin- 
dungsgemafcen Antriebseinrichtung sehr langsam und mit sehr hoher 
Kraft erfolgen. Der hohe Wirkungsgrad ergibt sich dabei vor allem aus der 
Tatsache, dafi zwischen den bewegten Elementen des Marknagels im we- 
sentlichen Rollreibung und keine Gleitreibung auftritt. Zwischen den bei- 
den auseinanderbewegten Knochenstucken bildet sich neue Knochensub- 
stanz, welche die Knochenliicke schliefit. 

Ein Knochen kann auf diese Weise also verlangert werden. Ebenso ist es 
moglich, eine vorhandene Liicke in einem Knochen zu uberbriicken, in- 
dem ein von einem Ende des Knochens abgetrenntes Knochenstuck zum 
anderen Ende der Liiicke bewegt wird. In diesem Fall ist es auch moglich, 
die erfindungsgemafie Vorrichtung so einzusetzen, dafi der Hohlkorper 7 
zur Bewegung des Knochenstuckes nicht aus- sondern eingefahren wird. 
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Bei den in den Figuren 3 bis 8 und 1 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispie- 
len werden die auf die Planetenrollen 19 wirkenden Axialkrafte nicht vom 
Kafig 20 aufgenommen. Statt dessen ist innerhalb der Planetenrollen 19 
ein Lagerkorper 24 angeordnet, der eine Rillierung 25 aufweist, die in die 
Rillierung 21 bzw. 27 der Planetenrollen 19 formschlussig eingreift. 

Die in Fig. 3 dargestellte Variante unterscheidet sich von der Variante von 
Fig. 1 zusatzlich dadurch, dafi hier der Hohlkorper 7 am Knochen fixier- 
bar ist, wahrend bei Betatigung der Vorrichtung die Antriebseinheit 4 mit 
Antriebswelle 16, Planetenrollen 19, Lagerkorper 24 und ein axial belast- 
barer Stift 23 axial ausfahren, der uber ein Axiallager 28 mit dem Lager- 
korper 24 verbunden ist. Zwischen den beiden Teilen 2 und 3 des Mar- 
knagels 1 vorhandene, in dessen Langsrichtung erstreckte PalSstucke 26 
gewahrleisten dabei eine drehfeste Fixierung der beiden Teile 2 und 3 ge- 
geneinander. Uber die Durchgangsoffnung 13 ist der Stift 23 an einem 
Knochenstuck befestigbar, welches beim Ausfahren verschoben werden 
soli. 



Bei der in Fig. 6 dargestellten Variante durchsetzt die Antriebswelle 16 
den Lagerkorper 24. Die Ritzelverzahnung 17 ist auf der der Antriebsein- 
heit 4 abgewandten Seite der Antriebswelle 16 angeordnet. Der die Axial- 
krafte aufnehmende Lagerkorper 24 ist uber Walzlager 22 zum Gehause 9 
hin gelagert. 



Die in Fig. 7 gezeigte Ausgestaltung unterscheidet sich von den in Fig. 3 
und 6 gezeigten Ausgestaltungen dadurch, dafi die Planetenrollen 19 zwei 
unterschiedliche Rillierungen 21 und 27 aufweisen, von denen die Rillie- 
rung 21 mit der Rillierung 8 des Hohlkorpers 7 in Eingriff steht, wahrend 
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die Rillierung 27 in die Rillierung 25 des Lagerkorpers 24 eingreift. Auf 
diese Weise kann auch die Rillierung 21 der Planetenrollen 19 mit einer 
Steigung ausgebildet sein, wahrend die Rillierung 27 wie die Rillierung 25 
des Lagerkorpers 24 keine Steigung aufweist, urn die Planetenrollen 19 
gegenuber der Antriebswelle 16 axial zu fixieren. 

Die Ausgestaltung gemafi Fig. 8 unterscheidet sich von den Ausgestaltun- 
gen gemafi Fig. 3, 6 und 7 dadurch, dafi der Lagerkorper 24 gegenuber 
der Antriebswelle 16 zwar axial fixiert, jedoch frei drehbar gelagert ist. 
Hierfiir sind zwei als Kugelrollenlager ausgebildete Axiallager 28 vorgese- 
hen, von denen jeweils eines an jeder der beiden Stirnseiten des Lagerkor- 
pers 24 vorgesehen ist. Aufgrund dieser Ausgestaltung kann der Walz- 
kreisdurchmesser der Ritzelverzahnung 17 der Antriebswelle 16 unabhan- 
gig vom mittleren Durchmesser der Lagerrillen 25 des Lagerkorpers 24 
gewahlt werden. 

Bei der in Fig. 9 dargestellten Variante ist die Antriebswelle 16 direkt mit 
dem Kafig 20 der Planetenrollen 19 verbunden, die daher nur mit einer 
Rillierung 21, jedoch keiner Aufienverzahnung versehen sind. Die Plane- 
tenrollen werden somit iiber den Kafig langs ihrer Umlaufbahnen bewegt. 
Die Axialkrafte werden vom Kafig 20 iiber die Walzlager 22 auf das Ge- 
hause 9 geleitet. 

Fig. 1 1 zeigt eine Ausgestaltung, bei der wie bei der Variante nach Fig. 9 
der Kafig 20 der Planetenrollen 19 direkt angetrieben ist. Die Abstutzung 
der Axialkrafte erfolgt iiber einen Lagerkorper 24, dessen Rillierung 25 
formschlussig in Eingriff mit der Rillierung 21 der Planetenrollen 19 steht. 
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Der Lagerkorper 24 wird iiber Axiallager 28 an der Antriebswelle 16 abge- 
stutzt, die wiederum iiber die Walzlager 22 im Gehause 9 gelagert ist. 

Die Ritzelverzahnung 17 bzw. der Kafig 20 konnen in alien Fallen auch 
iiber eine Kupplung kardanisch angetrieben werden, so dafi zwischen der 
Antriebswelle 16 und der Achse des Hohlkorpers 7 ein Schwenkwinkel 
realisiert werden kann. 
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Patentanspruche 

Distraktionsvorrichtung zum Auseinanderbewegen zweier Teile eines 
Knochens, insbesondere zur Knochenverlangerung oder zur Ober- 
briickung einer Knochenlucke, mit einem in den Markraum eines 
Knochens einfuhrbaren Marknagel (1), welcher zwei axial auseinan- 
derfahrbare, jeweils an einem der beiden Knochenteile befestigbare 
Teile (2, 3) aufweist, mit einer eine Antriebswelle (16) antreibenden 
, Antriebseinheit (4) und mit einer Vorrichtung zur Umsetzung der 
Rotationsbewegung der Antriebswelle (16) in eine relative Axialbewe- 
gung der beiden TeUe (2, 3) des Marknagels (1) zueinander, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Antriebswelle (16) Planetenrollen (19) antreibt, die auf Um- 
laufbahnen gehalten sind, auf denen sie mit auf ihrem Aufienum- 
fang vorhandenen Antriebsrillen (21) in korrespondierende Antriebs- 
rillen (8) eines die Planetenrollen (19) umfassenden Hohlkorpers (7) 
eingreifen, wobei zumindest die Antriebsrillen (8) des Hohlkorpers 
(7) oder der Planetenrollen (19) als Gewinderillen ausgebildet sind, 
urn den Hohlkorper (7) bei einer Rotation der Antriebswelle (16) re- 
lativ zu dieser axial zu verschieben. 

Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Antriebswelle (16) zum Antrieb der Planetenrollen (19) mit 
einer ritzelartigen Aufienverzahnung (17) versehen ist, welche in ei- 
ner an jeder Planetenrolle (19) neben den Antriebsrillen (21) vorhan- 
denen Aufienverzahnung (18) kammt. 
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3. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Antriebswelle (16) zum Antrieb der Planetenrollen (19) 
drehfest mit einem in dem Hohlkorper (7) rotierbaren Kafig (20) ver 
bunden ist, in welchem die Planetenrollen (19) gelagert sind. 

4. Distraktionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft der Hohlkorper (7) die Antriebseinheit (4) teleskopartig umgibt 
und einen Teil (2) des Marknagels bildet. 

5. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Antriebseinheit (4) gegeniiber einem Knochen fixierbar und 
der Hohlkorper (7) ausfahrbar ausgebildet ist. 

6. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Hohlkorper (7) an einem Knochen fixierbar und die An- 
triebseinheit (4) mit den Planetentrollen (19) und einem koaxial zum 
Hohlkorper (7) gelagerten axial belastbaren Stift (23) ausfahrbar ist. 
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Distraktionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi zwischen Antriebseinheit (4) und Hohlkorper (7) ein Kardange- 
lenk vorhanden ist. 



8. Distraktionsvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Hohlkorper (7) den Kolben einer Hydraulikpumpe antreibt, 
durch welche der Marknagel antreibbar ist. 

9. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Antrieb und die Hydraulikpumpe im Korper des Patienten 
implantierbar sind. 

10. Distraktionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dalS die Antriebseinheit (4) einen Elektromotor (14) umfaiSt. 

1 1 . Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dalS der Elektromotor (14) induktiv, insbesondere durch Hochfre- 
quenzeinkopplung, mit Energie versorgbar ist. 
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12. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Elektromotor (14) durch einen implantierbaren Energiespei- 
cher antreibbar ist. 

13. Distraktionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi eine in den Korper des Patienten implantierbare Kraft- 
und/oder Wegmefieinrichtung fur die Bewegung des Marknagels (1) 
vorgesehen ist. 

14. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Kraftmefieinrichtung mit einem Dehnungsmefistreifen ar- 
beitet. 

15. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Wegmefieinrichtung potentiometrisch arbeitet. 

16. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dalS als WegmeSeinrichtung ein an den Motor adaptierter Encoder 
dient. 
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17. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi ein die Anzahl der Umdrehungen der Antriebswelle (16) regi- 
strierender Hallsensor vorgesehen ist. 

18. Distraktionsvorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi eine Telemetrieanlage zur beruhrungslosen Ubertragung der 
Mefisignale aus dem Korper des Patienten vorgesehen ist. 

19. Distraktionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Planetenrollen (19) im Bereich ihrer Antriebsrillen (21) kei- 
nen direkten form- und/oder kraftschlussigen Kontakt gegenuber 
der Antriebswelle (16) besitzen. 

20. Distraktionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Planetenrollen (19) in einem rotierbaren Kafig (20) gelagert 
sind, welcher an dem Gehause (9) der Antriebswelle (16) axial fixiert 
walzgelagert ist. 

21. Distraktionsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi in den Planetenrollen (19) zusatzliche Lagerrillen (27) vorgese- 
hen sind, mit denen die Planetenrollen (19) in entsprechend axial 
unbeweglichen Gegenlagerrillen (25) axial fixiert sind. 
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22 . Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 2 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafc die Lagerrillen (27) der Planetenrollen (19) in axial unverschieb- 
bare Gegenlagerrillen (25) eines in der Achse (I) der Antriebswelle 
(16) rotierenden Lagerkorpers (24) eingreifen. 

23 . Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 22 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Lagerkorper (24) fest mit der Antriebswelle (16) 
verbunden ist und dafi die Lagerrillen (27, 25) der Planetenrollen 
(19) und des Lagerkorpers (24) jeweils steigungslos sind. 

24. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Werte des mittleren Durchmessers der Lagerrillen (25) des 
Lagerkorpers (24) und des Walzkreisdurchmessers der Verzahnung 
zwischen dem Antriebsritzel (17) und den Planetenrollen (19) uber- 
einstimmen. 

25. Distraktionsvorrichtung nach Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Lagerkorper (24) axial fixiert, aber drehbar an der Antriebs- 
welle (16) gelagert ist. 
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"X* Veroffentllohung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann aflein aufgrund dieser Vereff errtlichung nioht ab neu oder auf 
erfinderbcher Taugkeft beruhend betrachtet werden 
*Y* Veroffentiiohung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht ats auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffenfflohung mit elner oder mehreren anderen 
Veroffentlwhungen dieser Kategone in Voibindung gebraoht wird und 
diese Verbindung for einen Fachmann naheliegend bt 
VerOffentlichung, die Mrtgliod derselben Patsntfamilie bt 
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